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 要  旨 
合成開口レーダ(SAR:Synthetic Aperture Radar)は，航空機・衛星にアンテナを搭載し，地表
面を観測する画像レーダセンサとして有用とされている．SARは，マイクロ波を用いることで昼
夜・天候に依存しない観測が可能であり，広域かつ高分解能な画像を生成する．しかし，SAR画
像で用いる波長は数 cm程度であり，光学画像で用いる波長(数百 nm)と大きく異なる．これによ
り，光学画像と比較して，視覚による目標認識が困難となる．そこで，近年，SAR画像に対する
機械学習等を用いた様々な自動目標認識法(ATR:Automatic Target Recognition)が提案されてい
る．一般に自動目標認識では，前処理として目標領域を抽出する目標領域推定法が必要である．
従来の目標領域推定法として PWF(Polarimetric Whitening Filter)が提案されているが，熱雑音
のような白色性干渉信号に対しては目領域推定精度が劣化する．また，従来の自動目標認識法と
して，ニューラルネットワークなどを用いた手法が提案されているが，雑音や方位方向変化に対
してロバストではないという問題点を有する．これに対し，我々は既に，SOM(Self-organizing 
map)を用いた自動目標認識法を提案しており，分類において U-matrix基準によるポテンシャル
場を評価することで，認識精度の改善を実現した．しかし，同手法は，単一偏波 SAR画像のみを
考慮しており，目標の方位方向誤差に対しては，ロバスト性が不十分であった．一方，複数偏波
による散乱データ解析により，目標形状情報の抽出を可能とする研究が多数報告されており，こ
れら多偏波 SAR画像を自動目標認識に用いることで，その精度向上が期待されている． 
本論文では，まず目標領域抽出のために，各偏波画像の PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)よ
り重み付け偏波合成法を提案する．さらに，従来の SOM を用いた目標認識法における入力ベク
トルを多偏波 SARデータに拡張する．ここでは，基準 SAR画像を用いた方位方向補正と円偏波
基底変換を導入することで，目標の方位方向誤差に対するロバスト性を向上させる．実験では，
X バンドレーダの 100 分の 1 スケールモデルを想定し，5 つの民間航空機模型を多偏波で観測す
る．まず，実験データより，PSNR による重み付合成 SAR 画像により，目標領域を高精度に抽
出することを示す．さらに，円偏波基底変換を用いた提案法より，従来の単一偏波や直線偏波基
底を用いた手法よりも目標認識確率が向上したことを示す． 
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4.1: PSNR
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4.3
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4.8: PSNR (φ = 0◦)
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4.9: PSNR (φ = 15◦)
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5 SAR
2.4 SOM
SOM
5.1
SOM
(3.2) P (x, y) 3
φ
φˆ = arg max
−pi≤φ≤pi
∑
x,y P (x, y)Pref(x, y, φ)√∑
x,y P (x, y)2
√∑
x,y Pref(x, y, φ)2
, (5.1)
Pref(x, y, φ) Pref(x, y, 0) φ
P (x, y) Pref(x, y, φ)
5.1
Pref(x, y, 0) φ
P (x, y)
Pref(x, y, φ) φˆ
φˆ
φ = 0◦ (2.34) SOM
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5.1:
5.2 PolSAR
SAR
[18] SOM (2.34)
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5.2 SAR
φ ψ
xH− yV θ
xH − yV 2 (2.15)
φ θ xH − yV
θ [19]
tan(θ) =
tan(φ)
cos(ψ)
(5.2)
φ
θ (2.15)
SθHH = SHH cos
2(θ)− SHV sin(2θ) + SVV sin2(θ) (5.3)
SθHV =
sin(2θ)
2
(SHH − SVV) + SHVcos(2θ) (5.4)
SθVV = SHH cos
2(θ) + SHV sin(2θ) + SVV cos
2(θ) (5.5)
S Sθ
(2.20)
SθLL = SLL exp (j2θ) (5.6)
SθLR = SLR exp (j2θ) (5.7)
SθRR = SRR exp (−j2θ) (5.8)
L R
SLL SRR
SOM
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Target
Antenna
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Target

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Antenna
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
3-D geometry  −  plane
 −  plane  −  plane
Target ( = 0° ) After Target Rotation
( = 45° )
5.2:
XCP =
[xLL, 2xLR,xRR]
maxx,y∈Ω(xLL + 2xLR + xRR)
(5.9)
CP (Circular Polarization) xij(i, j =
L,R) ij
xij = [Iij(x1, y1), · · · , Iij(x1, yNy−1), · · · , Iij(xNx−1, yNy−1)] (5.10)
Iij ij SAR (2.29) Nx, Ny SAR
x, y
xij
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5.3
1). Sij(i, j = H,V)
(3.2) P (x, y)
2). (5.1)
P (x, y) Pref(x, y)
3).
4). XCP
2
SOM
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Target area extraction
Full polarimetric observation
Compensating rotation angle
CP basis transformation
Feature value extraction
SOM
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38
66.1
4 6.1
6.1
−30◦ ≤ φ ≤ 30◦
2◦ 6.2 φ = 0◦
SAR RGB RGB
0 255
R(Red) HH G(Green) HV B(Blue) VV
B747 HH B777 VV
SAR
HH VV
6.1:
33 GHz
14 GHz
1.14 m
65◦
1.25 cm
1.18 cm
−30◦ ≤ φ ≤ 30◦
1.6 km

＋
－
6.1:
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6.3 φ = 30◦ RGB
φ = 0◦
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6.2: RGB (φ = 0◦)
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6.3: RGB (φ = 30◦)
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6.2:
True value −30◦ −20◦ −10◦ 0◦ 10◦ 20◦ 30◦
B747 −31◦ −21◦ −10◦ 2◦ 10◦ 20◦ 33◦
B787 −29◦ −18◦ −10◦ −1◦ 9◦ 18◦ −12◦
B777 −26◦ −23◦ −10◦ 1◦ 10◦ 24◦ 35◦
DC10 −31◦ −21◦ −11◦ 2◦ 12◦ 21◦ 38◦
A320 −42◦ −21◦ −11◦ 4◦ 14◦ 28◦ 34◦
6.2
6.2.1
(5.1)
B747
SAR
6.2 10◦
φ = 1◦ B787
RMSE
RMSE =
√√√√ 1
N
∑
N
(φtrue − φˆ)2 (6.1)
N φˆ φtrue
RSME = 4.5◦
SOM [3]
±10◦
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6.3:
B747 B787 B777 DC10 A320
φ 0◦ 30◦ 0◦ 30◦ 0◦ 30◦ 0◦ 30◦ 0◦ 30◦
LP basis HH 40 [%] 32 [%] 27 [%] 33 [%] 12 [%] 20 [%] 16 [%] 28 [%] 34 [%] 29 [%]
HV 17 [%] 24 [%] 24 [%] 21 [%] 27 [%] 34 [%] 33 [%] 19 [%] 26 [%] 34 [%]
VV 43 [%] 43 [%] 49 [%] 46 [%] 61 [%] 46 [%] 51 [%] 53 [%] 40 [%] 37 [%]
CP basis LL 33 [%] 35 [%] 28 [%] 27 [%] 31 [%] 32 [%] 33 [%] 28 [%] 26 [%] 31 [%]
LR 35 [%] 34 [%] 38 [%] 43 [%] 38 [%] 38 [%] 39 [%] 42 [%] 39 [%] 38 [%]
RR 32 [%] 31 [%] 33 [%] 30 [%] 31 [%] 30 [%] 28 [%] 30 [%] 35 [%] 31 [%]
6.2.2
6.4
φ = 0◦ RGB R(Red) LL
G(Green) LR B(Blue) RR
6.5 φ = 30◦ RGB
6.4 B747
B787 DC10 SAR φ = 30◦
6.3
6.6,6.7
8%
1, 2% 6.6
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6.7
SAR
0
SOM SAR
SOM
SOM
∆γbasis =
∣∣∣∣∣∣Xφ0basis −Xφbasis∣∣∣∣∣∣ (6.2)
X (5.9) basis
(LP CP ) φ0 (φ0 = 0
◦) φ
(2.34) SOM
∆γbasis ∆γbasis
6.8
φ
|φ|
20◦ ≤ |φ| ≤ 30◦
SOM
(6.2)
SAR
45
46
B747 B787
B777 DC10
A320
R: LL 
G: LR 
B: RR
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
6.4: RGB (φ = 0◦)
47
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
B747 B787
B777 DC10
A320
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
azimuth [cm]
ra
n
ge
 
[cm
]
 
 
-20 0 20
180
190
200
210
220
R: LL 
G: LR 
B: RR
6.5: RGB (φ = 30◦)
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6.7:
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6.4: ( PSNR=32dB)
B747 B787 B777 DC10 A320 AVE
Single polarization HH 100 [%] 39 [%] 74 [%] 93 [%] 100 [%] 81 [%]
VV 90 [%] 58 [%] 97 [%] 90 [%] 48 [%] 77 [%]
HV 58 [%] 58 [%] 100 [%] 100 [%] 87 [%] 80 [%]
Full polarization LP basis 81 [%] 49 [%] 90 [%] 100 [%] 100 [%] 84 [%]
CP basis 97 [%] 77 [%] 97 [%] 100 [%] 97 [%] 94 [%]
6.2.3
4.1 PSNR
32dB SOM SOM
31× 31 Tsom = 30 φ = 0◦
SAR SOM 6.4
HH,VV,HV
XLP = [xˆHH, 2xˆHV, xˆVV] (5.9)
6.4
φ
HH B747
HV
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6.5: PSNR
B747 B787 B777 DC10 A320 Ave
HH 25.5 [dB] 17.9 [dB] 21.5 [dB] 24.5 [dB] 19.7 [dB] 21.8 [dB]
VV 26.1 [dB] 19.6 [dB] 20.4 [dB] 21.8 [dB] 17.5 [dB] 21.1 [dB]
HV 13.1 [dB] 13.6 [dB] 13.4 [dB] 17.5 [dB] 14.6 [dB] 14.4 [dB]
6.6: ( PSNR=18dB)
B747 B787 B777 DC10 A320 AVE
Single polarization HH 99 [%] 41 [%] 50 [%] 88 [%] 56 [%] 67 [%]
VV 91 [%] 57 [%] 90 [%] 87 [%] 47 [%] 74 [%]
HV 46 [%] 47 [%] 5 [%] 96 [%] 41 [%] 47 [%]
Full polarization LP basis 75 [%] 46 [%] 77 [%] 100 [%] 99 [%] 79 [%]
CP basis 95 [%] 74 [%] 80 [%] 90 [%] 88 [%] 86 [%]
6.9
φ
±10◦
4.2
PSNR
PNSR 19dB 6.5 PSNR
5 4.1
HV
PSNR 6.6
HV PSNR
(5.9)
HV
HH VV
HV 6.10
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6.9: ( PSNR=32dB)
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6.10: ( PSNR=18dB)
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